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1. はじめに
21世紀初頭の低業，特に， 集約農業の形態を展望し
ながら，植物バイオテクノロジーにおける農業環境工学
の役割について，私見を述ぺて見たいと思う。
今後の集約農業の形態を展望する時，最近 10年間の
諸技術の発展，特に，バイオテクノロジー， コソビュー
ク， 自然ニネルギー利用，省エネルギー，新素材などに
関する技術の急速な発展を無視することは出来ない。将
来の農業を多少とも輩かなものにするためには，まず，
これら新技術の有機的総合化を茄礎とした，新たな農業
技術体系を構築するための視点と方法を議論する必要が
あろう。現段階では，上記新技術は個別的に発展してい
る傾向が強く，各技術ほ，部分的，僭別的に農業に寄与
しているにすぎないからである。
上記個別技術を有機的に総合化する上で核となる視点
および方法とは何であろうか。有機的総合化を可能とす
る学問体系はいかなる構造を有するべきなのだろうか。
この問いかけへの妥当な解答を本稿で用意することは，
浅学の筆者には，困難である。本稲では，この問いかけ
への答えを探すための旅立ちの第一歩を踏み出したいと
思う。
バイオテクノロジーと
農業環境工学
現在，バイオテクノロジーと呼ばれている技術分野は，
図1に示したように，（1)新品狐の作出，（2)バイオ
マス生産，（3)有用物質生産の 3つに大別できる。一
般には，バイオテクノロジーと農業現境工学とは直接的
関連が蒋いように受けとられ
がちであるが，同図のバイオ
マス生産の細目をみれば明ら
かなように，両者の関連は本
質的に強く，また，将来，益
々強くなることが予想され
る。農業現境工学研究者は，
バイオテクノロジーの発展に
貢献し得るであろうし，また，
そうすることを望まれている
のではなかろうか。ただし，
そうするにほ， 1日来の腹業現
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境工学の枠にとどまらず，新たな視点と手法を加えて，
福広い対象に取り組む姿勢が必要となるう。
(1) パイオテクノロジーと集約農業生産シ
ステム
バイオテクノロジーの発展によって，将来，実現する
であろう集約的作物生産システムの 1例を図2に模式的
に示した。同図においてほ，バイオテクノロジーによっ
て作出し新品種作物の生長点（分裂組織片）， 細胞， 9ヽ
イプリッド (F1)種子などが，組織培捉装爵，人工種子
生産装爵，育苗装既などによって，幼苗にまで育成され
た後，順化装既で定柏用苗にまで育成され，最後に，温
室または鋸地において， 裁培される様子が示されてい
る。組織培雖苗や人工種子は，一般に，環境ストレスに
対して脆弱であるので，定柏前に順化装匠によって，濫
室または霰地環境に十分に順化 (acclimatization)させ，
定植後の苗の生長を促進させることが必要である。本稀
では現境ストレスに耐える健全苗を育成することを
“順化”と呼び，そのための装匠を“順化装既＂と呼ぶ。
ここで，注目すべきは次の 3点である。第1点は，,,
イオテクノロジーによって作出される新品種は 2つに大
別されると言うことである。 1つは，現撓を好適に維持
してやれば最大の収披をもたらすが，劣悪な環採下では
収批は低い品種である。他ほ，時間的，空間的に変動が
大きい環境下でも一定の収蘇を期待できるが，現境を好
適に維持しても最大の収祉は期待出来ない品種である。
集約農業においては，主に，前者を，環境調節しつつ，
栽培することになる。
そ
逍伝子祖換え
新品種の作出 細胞融合，核置換
紐熾培茨，カルス培淡など
種苗急述大姐生産
食椛生産，飼科生庶
環坑沢源生産
燃料生産，沢材生，'1，素材生産
パイオマス再利用，変換利用
有用物質生産＜三□：：：言料などの生崩
各種有用物質（アミノ酸，酵素，
色紫，ホルモンなど）生産
図 1バイオテクノロジーの応用分野と租織培養技術の位屈付け
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分裂紐徴片 組織片，細胞 ハイプリッド稲子 栽培など，作物栽培の全体像を見透
した， システム的思考にもとづく設
計が重要となる。三--:_＿胃
I 簡易型竺三: sp 且―---—- sp し ，
(2) 植物組織培養苗の急速
大量安定生産と農業環
境工学
上述の視点から，本節では現在，
急速に実用化が進められつつある，
植物組織培痰を例として，今後農
業現境工学の研究課題として典味あ
ると考えられるものに関して，その
背景と問題を述ぺてみよう。
I' 
I' L_ ＿L---―~-------~----ーニ三旱—--j
二 1デー タペー ス 1 ！ □亘芭三□1デ9ー タペー ス 1 (1) 背景
Iコアプロッ 9 サトー―------T文:-IコアプロッセサI
、/, i `‘ 
現在，農業生産において実際に普
及しているバイオテクノロジーの 1
つに植物組織培狼がある。遺伝子組
換えや細胞融合は，未だ，高等植物
に関しては，普及技術となるまでに
は至っていない。現在，植物の組織
培旋苗ほ，主に，以下のような目的
のために利用されている。
I気象デー タステー ション1 1市況デー タス 1ー ションI巨亘E巳三丑こ［ど□乞竺三司
図2 バイオテクノロジーにもとづく集約農業生産システムと情報ネットワーク（図
中の記号「SP」はサププロ七ッサ， 実線1ま植物の流れ， 破線は情報の流れ）
サププロセッサ，ホストプロセッサ，コアプロ七ッサとしては，それぞれ．マ
イクロコソビュー ク，パー ソナルコソビュー ク， ミニコソビュー クが利用され
る．また，ホストプロ七ッサは家庭に，コアプロ七ッサは普及所，営業所，組
合事務所などに皿かれる。 (a) 無病（ウイルスフリー） •苗
第2点は， tことえ，槃約農業の技術がいかに発展して
も．カロリー源としての食用作物（稲，麦イモ， トウ
モロコシなど）は太腸光の下で栽培されなければならず．
人工光の下でほ栽培し得ないと言うことである。人工光
の下での栽培が実現し得るのほ．一部の葉菜類．薬用植
物，有用植物，花き類などの栽培．各種作物の育苗．ぁ
るいは育種用作物の栽培などに限定される。このことは，
光ニネルギーから光合成産物へのエネルギー変換効率を
考慮すれば自明の事実であるが．誤解されていることが
あるので注意が必要である。すなわち．艇業生産は．本
質的に資源エネルギー（石油．石炭，原子力など）より
も現度ニネルギー（太陽エネルギー，風ニネルギー．ぉ
よそれらの変換物）に依存すべき生産形態をとるのであ
る。
第3点は，苗の定植後は太阻光（環境ニネルギー）の
下で栽培される作物に関してもその苗（組織栽培簑苗，
人工稲子など）は人工光（沢源ニネルギー）の下で育成
される場合が，今後，増大することである。従来，種苗
産業稲苗行政では主に種子を取り扱ってきたが，今後
ほ，苗の取り扱い益が増大する。このような状況下でほ，
育苗，苗の流通，さらにほ定植後における現撓調節の必
要性は増大するばかりである。新たな栽培システムを開
発する際にも，培狼苗，その順化，その流通，その獲液
をつくる（イチゴ，カーネーツョソ，ユリなど）
(b) 種子が発芽しにくいまたは挿木や葉押しでは
急速大批繁殖しにくい植物の苗をつくる（ラン，観葉植
物など）
(c) 季節にとらわれずに苗をつくる（労働時問の年
問均等配分，作業環境の改普）
(d) 育種に要する時問を短縮する (1年問に何批代
もの継代育種をする）
(c) 新品種，新植物をつくる（カルスの再分化など
における遺伝変異などを利用する）
いずれにしても，植物組織培捉を農業生産において実
用技術とするには，短期問に大班の苗をつくる技術が必
婆であり，また，（ c)の新品種作出を除いては同一品
種に関して，形態的，生理的にも均ーな， コピー苗（ク
ローン）をつくる技術が重要である。
実際，硯在，組織培焚苗が実用化しているイチゴ，カ
ーネーショ‘ムランなどについては上記の技術が一定程
度，確立している。これらの技術がさらに向上し，また，
他の植物についてもこの技術が拡張されれば，組織培擁
は益々普及することになる。ところが，培雖器（試験管，
フラスコなど）内環境と幼苗の生育との関係1ま，培地組
成と分化（茎葉，根などが組織片から形成されること），
カルス化（組織片が不定形の細胞塊として増殖するこ
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生育ステー ジ 栄養期 主要環境条件
1．置床
2.緑化肥大 培地祖成
温度
光質
3.茎葉分化 （ホルモン）
培地水ポテンシャル
4.小葉展開 従属／独立
5.茎葉伸張 門養
6.発根 炭酸ガス
温度
7.1韻化 独立栄養 光量
湿度
8.鉢上げ （エチレン）
9.育苗
10.定植
図3 植物組織培養による種苗大量生産プロ七スに
おける生育ステージと主炭環境条件
と）， 再分化（カルスから分化すること）などの関係以
外は殆ど知られていないのが現状のようである．
(2) 組織培養と順化に関する研究課題
一般に，植物組織培養は図3に示したブロセスで行わ
れる。同図において，匠床（分裂組織片を試験管（培痰器）
内の培地上に置くこと）から鉢上げまでに数ヶ月から数
年を要する。また，組織培捉苗はコピー苗とも呼ばれる
ものの，実際には，同じ培槌器内で培捉された苗でも，
苗による生長速度の差異が大きいので，同一時期におけ
る苗の形状は大小さまざまである。
さらに注目すべきことは，鉢上げ
した組織培旋苗の活箔率（歩止まり，
何割が定植用苗として使用できる
か）が，一般にほ， 2 ～ 7割と，低
いことである。この主な理由ほ，前
述のように，試験管から取りだした
苗が環境ストレスに対してきわめて
脆弱なことによる。たとえば，試験
管内で育てられたカーネーショソな
どの苗ほしばしば，水没状ガラス
化（茎葉が水浸状または半透朋状に
なること， vitrification,glassiness 
などと言う）を呈し，活珀率がきわ
めて低くなる。 vitrificationの発現
を環境調節によって抑制し，活着率
を高めることは，種苗大飛生産技術
を普及する上で，研究諜題の一つで
あろう。また，培猜器内は常に多湿
なので，葉の表面のクチクラ層の発達や気孔機能，ある
いは根の吸水機能の発達が不完全であることが多い。さ
らに，培狼器内ほ光合成に不適な環境であるので，葉の
光合成機能も不十分である。
要するに定柏後の，環境ストレスに強い，均ーな組
織培狼苗を短期間に大批に栽培するための技術を確立す
れば，組織培狼技術の農業への貢献は計りしれないほど
大きいにもかかわらず，その技術は未だ未開発な面が多
い。私見では，環境調節技術の発展により，組織培競苗
の成育期間を 3~4割以上短縮し，苗の活滸率を3~4
割ほど向上させることは，十分可能である。
造伝的に均ーな苗の成育は環境によって定まるといっ
てよいから，組織培狼技術における農業環境工学の役割
ほ上述のように大きい。上述の問題に関連している農業
環境工学的問題は，たとえば，次のようなものである。
組織培典に関して，
(a) 従屈栄痰期（炭素源として培地の糖類を利用）
における培狼器系のエネルギー収支
(b) 培養器内の炭酸ガス，酸素ガス，ニチレソガス
などの計測
(c) 培狼器内の水分現境（空気湿度，および培地の
水ボテンツャル）の計測
(d) 培地組成および pHなどの連続計測
(f) 培捉器内の光現境の計測 ， 
(f) 上記環境要因と小植物体の生長の関係， シミュ
レーショ｀ノモデルの開発
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•特に，従属栄養期から光独立栄痰期（炭素源として炭
酸ガスを利用）への移行時期における環境条件について
1-, (g) 上記環境要因の調節（図4参照）
(g) 上記猿境要因の最適化，培典器内生態系の解明
(C) 急速大批生産用培猜器および人工培地の開発
順化に関して，
(a) 組織培漿苗の光合成速度の計測
(b) 組織培茂苗の水分代謝の計測
(c) 順化装置の開発
(d) 順化プロセスにおける苗の生長と環境の関係の
解朋
(c) 
の解明
(f) I員化苗の流通，温室栽培，露地栽培における好
適環境の解朋
農業現境工学研究者は，長年，圃場あるいは園芸施設
における作物に関して上記と同様な問題と取り組んでき
た。そこで得た手法や経験を活かせば，比較的解決が容
易な問題もあるう o組織培捉装匠や順化装匠の物理的大
きさは，温室や圃場に比較すれば，小さいので，実験室
規模の研究がそのまま実用技術となり得る。すなわち，
多大の研究開発投査を必要としない面がある。この利点
を活かして，研究を進めれば，比較的早い時期にその成
果が上がると考えられる。他方，組織培狼や順化のプロ
セスでは光合成，物質生産などばかりでなく，分化，発
育，形態形成などと環境との相互関係が重要となり，圃
場などにおける研究成果の安易な応用が不可能な側面も
あろう。
上記瑣椀要因と苗の生長，分化などの関係が，計測に
よって解明されれば，両者の相互関係を記述し，生長を
予測するためのシミュレーショソモデルの開発も困雖で
主要作物，主要品種に関する好適順化プロ七ス
はないo組織培狼装置や順化装置1文半閉鎖系であるので，
システムのダイナミックスは，露地や混室のそれよりも
解明しやすいとも言える。この分野では， システム工学
的手法を活用し得る。
4, おわり（こ
近年急速に発展しているバイオテクノロジーが農業生
産に本格的に寄与するようになるに1ま，農業環境工学，
あるいは環境調節工学からの租極的な支援が不可決であ
ることを述ぺた。農業頭境工学は，従来，農業生産場面
におけるニネルギーと物質の流れを解明し，制御するこ
とにその主力を注いできたが，将来1ま，農業生産におけ
るバイオテクノロジー技術の本格的普及を念頭において，
そこでの知見や経験をより体系的に農業生産情報ネット
ワークの中に取りこみ，そのことによって，新たな知見
や経験が，より能率的に収集，解析，利用できるように
なるよう 1•こ計るべきであろう。最後に，本稿で述べた視
点は，柏物組織培旋に限定されるものでなく，バイオマ
スの生産，およびバイオマスの食糧燃料，安材，現境
資源への利用，再利用等に関しても適用し得ることを指
摘しておきたい。
なお，本稲は， 日本農業気象学会昭和 60年度シンボ
ジウム「21世紀の農業」における拙稽「植物のバイオ
テクノロジーと環境調節」の講演要旨の一部を修正した
ものである。
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